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摘 要 : 利用 2019 年 8 一 9 月 激光 雨滴 谱 仪 观测 数据 ,对 祁连山 南 苑 夏季 不 同 降水 云 系 ( 层 状 云 和 对 流 云 ) 雨 滴 微 


物理 特征 、 雨 滴 谱 分 布 .粒子 下 落 速度 及 Z-R 关 系 进行 分 析 。 


结果 表明 :(1) 祁连山 南 顽 夏季 对 流 云 降 水 雨滴 各 微 


物理 参量 均 大 于 层 状 云 降 水 ,山区 对 流 云 发 展 不 同 阶 段 对 雨 强 及 雨滴 微 物理 参量 的 影响 较 大 ; (2) Gamma 分 布 更 加 
接近 祁连山 区 夏季 实际 雨滴 谱 分 布 ,但 M-P 分 布 和 Gamma 分 布 均 会 造成 南 滴 数 浓度 的 高 佑 ;(3) 不 同 尺度 雨滴 粒 


子 下 落 速度 不 同 ,对 流 云 降水 粒子 落 速 范围 略 大 于 相同 


尺度 上 的 层 状 云 降水 ,传统 粒子 下 落 速度 拟 合 在 祁连山 区 


存在 明显 的 低估 现象 ;(4) 祁连山 南 区 夏季 层 状 云 降水 Z-R 关 系 为 2=445R'”, 对 流 云 降水 2Z-R 关 系 为 2=427R™, 使 


] 传 统 的 雷达 估 测 降水 方法 会 造成 该 地 区 降水 的 低估 。 


关键 词 : 雨滴 谱 ; 对 流 云 降 水 ; 层 状 云 降水 ; 微 物理 特征 ; 


雨滴 是 云 中 微 物理 .动力 学 过 程 及 其 他 综合 因 
子 相互 作用 的 结果 ,是 降水 过 程 的 真实 反映 "。 雨 
滴 谱 是 指 单 位 体积 内 一 定 粒 径 范围 内 雨滴 粒子 数 
浓度 随 尺 度 的 变化 趋势 ,可 以 反映 云 中 成 雨 过 程 、 
云 动 力学 和 微 物理 学 之 间 的 相互 制约 关系 ” ,雨滴 
谱 的 分 析 研 究 是 目前 云 微 物理 研究 的 重要 内 容 ” ， 
对 进一步 了 解 自然 降水 的 物理 过 程 .成 云 致 雨 机 
制 .评估 人 工 增 十 条件、 检验 作业 效果 及 提高 雷达 
定量 估 测 降水 精度 等 均 有 着 重要 的 意义 和 价值 1。 

雨滴 谱 分 布 研究 历史 悠久 , Marshall °F 1948 
年 对 加 拿 大 滥 太 华 地 区 的 平均 雨滴 谱 分 布 进行 了 
详细 测量 ,是 目前 已 知 最 早 关于 雨滴 谱 的 研究 。 中 
国 从 20 世 纪 60 年 代 开 始 相 关 雨 滴 谱 研究 工作 ,经 
历 了 传统 试纸 色 斑 法 "光电 、 声 电 测量 "到 激光 
测量 "的 转变 。 目 前 ,激光 雨滴 谱 仪 已 成 为 国内 
外 雨滴 谱 研 究 的 重要 手段 ,其 观测 数据 已 被 广泛 应 
用 于 雨滴 谱 研 究 中 。 

祁连山 位 于 青藏 高 原 东 北边 缘 , 横 跨 甘肃 青 
海 省 ,全 长 约 1000 km, 平 均 海 拔 在 4000 m LAE’, 
具有 显著 的 高 山 增 水 效应 ,是 西北 干旱 区 重要 的 内 
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Dati“ AK SP 。 受 西风 带 南亚 季风 和 高 原 偏 南 季 
风 和 东亚 季风 活动 的 共同 影响 ,对 大 气 环流 活动 依 
赖 性 较 大 2。 张 强 等 加 研究 表明 ,祁连山 大 气 水 汽 
含量 分 布 呈 现 西北 向 东南 逐渐 增加 的 趋势 ,同时 其 
水 汽 含量 与 地 理 分 布 有 较 好 的 对 应 关系 。 李 兰 瑛 
等 91 研究 祁连山 降水 和 地 形 关系 时 发 现 小 雨 日 数 
与 海拔 呈现 线性 相关 ,中 雨 以 上 与 地 理 位 置 和 坡度 
相关 。 史 晋 森 等 … 研 究 发 现 , 夏 季 祁 连 山北 坡 雨 滴 
平均 粒 径 对 流 云 最 大 , 层 状 云 最 小 ,降雨 强度 和 雨 
滴 粒 子 数 密 度 变化 趋势 一 致 。 受 高 原 山 区 特殊 地 
背影 响 ,祁连山 水 汽 及 降水 分 布 具 有 高 原 地 形 云 特 
征 ,对 祁连山 降水 的 研究 将 有 助 于 掌握 该 地 区 降水 
形成 演变 规律 ,对 有 效 开 发 山区 云 水 资 源 提 供 数据 
支撑 。 本 文 利用 2019 年 8 一 9 月 祁连山 南 苞 3 部 激 
光 雨 滴 谱 仪 观测 资料 ,分 析 不 同 云 系 降水 雨滴 谱 微 
物理 特征 及 Z-R 关 系 ,揭示 山区 降水 雨滴 谱 特征 。 


1 资料 和 方法 


1.1 设备 介绍 
德国 OTT 公 司 研制 的 Parsivel 激光 两 滴 谱 仪 以 
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激光 观测 为 基础 ,通过 降水 粒子 下 降 时 对 激光 带 的 
遮挡 来 计算 和 测量 降水 粒子 的 尺寸 和 速度 ,可 实现 
对 降水 类 型 .降水 粒子 数 密度 .降水 强度 和 累积 降 
水 量 等 实施 监测 中 。 仪 器 可 识别 毛毛 雨 小雨. 雨 、 
WIE E KE ,冻雨 及 冰 圭 8 种 降水 类 型 中 。 仪 
器 共有 32 个 尺度 通道 和 32 个 速度 通道 ,粒子 尺度 
范围 0.2~25 mm ,速度 范围 为 0.2~20 m.s ,采样 面积 
54 em ,采样 时 间 60 s 
1.2 数据 处 理 
由 于 受 重 力 影响 ,雨滴 在 下 落 过 程 中 多 呈 椭 球 
形 分 布 ,而 雨滴 谱 仪 只 能 测量 水 平方 向 上 的 雨滴 尺 
度 , 即 椭 球 形 雨 滴 的 长 轴 直 和 锻 , 会 造成 雨滴 测量 值 
偏 大 ,因此 ,采用 Battaglia 等 2 的 方法 ,对 两 滴 进行 
形变 修正 。 公 式 如 下 : 
Ds (Da <1.0 mm) 
D=1(1.075—0.075D,,)D,,, (1.00 mm < D,,, < 5.00 mm) 
OTs (D,,, > 5.00 mm) 


(1) 
式 中 :D 为 修正 后 的 雨滴 等 效 球形 直径 (mm);D, 为 
雨滴 谱 仪 测 得 的 雨滴 直径 (mm )。 
Parsivel 观测 数据 为 采样 时 间 内 经 过 采样 面积 
的 雨滴 个 数 ,因此 ,雨滴 数 浓度 N(m .mm ') 计 算 
如 下 : 


32 n; 
N(D)= D (2) 
式 中 :nw 为 直径 位 于 第 i 个 尺度 区 间 , 下 落 速度 位 于 
第 1 个 速度 区 间 的 两 滴 数 ;4 为 仪器 采样 面积 , 即 54 
cm’; At 为 采样 时 间 (s), 即 60 s; D; 和 AD, 为 第 i 个 
尺度 区 间 的 中 心 直 径 (mm) 和 该 区 间 的 尺度 间隔 
(mm ) ;为 第 ;个 速度 区 间 的 中 心 速度 (ms"')。 
雨 强 R(mm*h ') 、 雨 水 含量 WW(mg.m”) 及 雷达 
反射 率 因 子 Z(mm…m ) 计 算 公 式 如 下 : 


R= EZ NPVD) (3) 
W= FPÈNOD)D; (4) 
Z= Š NDD’ (5) 


SUH Vy PRUE (+s!) sp HKA Cg cm”) 
雷达 反射 率 因子 Z 通 常用 dBZ 表示 ,dB2= 
l0lgZ。 
Gamma 分布 函数 “为 : 
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N(D)=N,D* exp (-AD) (6) 
M-P 分 布 函 数 为 : 
N(D) =N, exp (-AD) (7) 


式 中 : N, 是 截 距 参 数 ( mmm“ ) ;是 形状 因子 ; 
人 是 斜率 参数 mm- )。 采 用 阶 矩 法 对 Gamma 分 布 参 
数 进行 拟 合 , 拟 合 时 引入 雨滴 谱 阶 距 届 ,其 下 标 为 第 
n NIE , Gamma AAR WARN, we, A ) 可 用 观测 值 
的 2.4、6 阶 路 估算 3, 计算 公式 如 下 : 
IT(ut+nt+)) 
式 中 : To 为 完整 的 Gamma 函数 ,因此 ,质量 加 权 平 
均 直 径 D,(mm) 可 表示 为 : 


M,= f, D'N(D)dD=N, (8) 


_M, 


D M. (9) 
广义 截 距 参 数 N,(mm'…m 3 为: 
no (2) (10) 
mp D$ 


式 中 : p, (1.0 grem™) AKRE ; WAKKERE Eo 
13 观测 点 概况 

本 文 所 用 3 部 激光 雨滴 谱 仪 分 别 布设 在 位 于 祁 
连 山 南 芳 的 青海 省 门 源 县 和 祁 连 县 (图 1)。 其 中 ,2 
部 位 于 门 源 县 老 龙 湾 ( 海 拔 3114 m, 101°44'E， 
37°24'N ) 和 讨 拉 ( 海 拔 2910 m, 102°00'E, 37°20'N ) , 
1 部 位 于 祁 连 县 大 拉 洞 (海拔 2957 m, 100°18'E, 
38"11'N )。 观 测 时 间 为 2019-08-01 一 09-30。 对 雨 
滴 谱 观测 时 数据 进行 初步 科 选 ,剔除 观测 中 出 现 的 
直径 >6 mm 的 雨滴 、 雨 强 < 0.1 mmh, BUD 
10 个 及 降水 持续 时 间 小 于 30 min 的 数据 。 
1.4 降水 类 型 划分 

不 同类 型 降水 的 雨滴 谱 分 布 差异 较 大 ,利用 
Chen 等 2 的 分 类 方法 ,以 雨滴 谱 数 据 为 基础 对 降水 
类 型 进行 划分 ,具体 观测 时 间 及 样本 概况 如 表 1 所 
示 。 整 个 观测 期 , 层 状 云 降水 样本 数 多 于 对 流 云 降 
水 样本 数 。 

祁连山 南 苑 3 个 站 点 层 状 云 降 水 和 对 流 云 降 水 
雨 强 频率 及 其 对 总 降水 量 的 累计 贡献 率 如 图 2 所 
ZR ,分布 频率 随 降水 强度 的 增加 呈现 减 小 趋势 , 层 
状 云 降 水 在 雨 强 <5 mm:h' 时 , 老 龙 湾 站 降水 发 生 
频率 最 大 , 雨 强 >5 mmh' 时 , 讨 拉 站 降水 发 生 频 率 
最 大 。 整 个 雨 强 范围 内 ,降水 对 总 降水 量 贡献 率 从 
大 到 小 为 :大 拉 洞 站 > 讨 拉 站 > 老 龙 湾 站 。 对 流 云 
降水 在 整个 雨 强 范围 内 ,发生 频率 从 大 到 小 为 : 老 
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100°E 101°E 102°E 
图 1 研究 站 点 分 布 示意 图 
Fig. 1 Distribution of research sites 
表 1 观测 样本 概况 
Tab. 1 The general features of raindrop spectrum samples 
站 点 样本 数 总 数 (1 min) 层 状 云 样本 数 ( 占 比 ) 对 流 云 样本 数 ( 占 比 ) 
老 龙 湾 1275 811(63.6% ) 464( 36.4%) 
讨 拉 7523 5284( 70.2%) 2239(29.8%) 
大 拉 洞 4562 3885(85.2%) 677(14.8% ) 
总 和 13360 9980(74.7%) 3380(25.3%) 


龙湾 站 > 大 拉 洞 站 > 讨 拉 站 ,降水 对 总 降水 量 贡 献 
率 从 大 到 小 为 : 讨 拉 站 > 大 拉 洞 站 > 老 龙湾 站 。 


2 结果 与 讨论 


21 雨滴 微 物理 参量 分 布 特征 

雨滴 微 物理 参量 能 较 好 的 反映 出 降水 的 基本 
特征 ,图 3 为 观测 站 点 不 同 云 系 降水 粒子 微 物理 参 
量 统计 特征 值 。 祁 连 山水 汽 含量 分 布 呈 现 西北 向 
东南 逐渐 增加 的 趋势 ,大 拉 洞 水 汽 条 件 相 对 较 
好 。 山 区 降水 特征 与 海拔 高 度 有 较 好 相关 性 *”， 
但 研究 区 3 个 站 点 海拔 高 度 差异 较 小 ,降水 特征 差 
异 主要 受 地 理 分 布 影响 。 从 均值 统计 特征 可 以 看 
出 ,对流 云 降水 各 微 物理 参量 均 大 于 层 状 云 降水 ， 
这 也 与 国内 其 他 学 者 的 研究 结果 相似 ** 池 。 但 就 
不 同 站 点 而 言 , 讨 拉 站 位 置 更 靠近 山区 ,多 数 情 况 


下 处 于 该 地 区 对 流 云 发 展 初始 阶段 , 讨 拉 站 对 流 云 
降水 RR 小 于 层 状 云 降水 ,ND 及 玉 也 较 层 状 云 小 ; 老 
龙湾 站 位 置 处 于 对 流 云 发 展 初始 阶段 ,但 相 比 讨 拉 
站 靠 西 ,因此 , 老 龙湾 站 对 流 云 降 水 R 略 高 于 层 状 云 
降水 ,其 他 微 物理 参量 略 大 于 层 状 云 降 水 ,但 ND 小 
于 层 状 云 降 水 ;大 拉 洞 站 在 大 多 数 情况 下 处 于 对 流 
云 发 展 旺 辟 阶 段 ,因此 ,大 拉 洞 站 对 流 云 RR 及 其 他 微 
物理 参量 大 于 层 状 云 降 水 。 由 此 可 见 , 对 于 山区 对 
流 云 降 水 过 程 ,对 流 云 发 展 不 同 阶段 对 RR 及 雨滴 微 
物理 参量 的 影响 较 大 。 

层 状 云 降水 过 程 经 过 老 龙 湾 站 时 通常 为 降水 
发 展 旺盛 阶段 ,而 经 过 讨 拉 站 时 降水 基本 趋 于 结 
束 , 因 此 , 老 龙 湾 站 两 强 及 其 他 雨滴 微 物理 参量 
均 大 于 讨 拉 站 。 祁 连 县 大 拉 洞 站 因 与 其 他 两 站 
相距 较 远 ,基本 不 属于 同一 天 气 过 程 ,因此 不 具备 
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一 一 老 龙湾 雨 强 频率 ”一 一 讨 拉 雨 强 频率 --- 老 龙 湾 总 降水 量 累 计 贡 献 “--- 讨 拉 总 降水 量 累计 贡献 
一 一 大 拉 洞 雨 强 频率 ”一 一 层 状 云雨 强 频 率 ”---…- 大 拉 洞 总 降水 量 累 计 贡 献 --- 层 状 云 总 降水 量 累计 贡献 
对 流 云雨 强 频率 --- 对 流 云 总 降水 量 累计 贡献 
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图 2 3 站 不 同 云 系 雨 强 频率 及 其 对 总 降水 量 的 累计 贡献 


Fig. 2 Frequency distributions and cumulative contributions to total rainfall of precipitation 


mE Zee mh MAR mE 平均 值 


ami) | Weem) [Da | 


4000 
3000 


2000 


ND/(mm>-mm') 


1000 


0 
934 | 28 | 245 | 0.79 | 0.44 | 2576.1 | 3251.5 | 老 龙湾 


| 5.22 | 5.02 | 5.35 | 5.11 | 803 | 7.16 | 185 | 1.07 | 1.04 | 0.81 | 4317.9 | 2928.9 | 大 拉 洞 
平均 值 


YER HIR (mm -h) ;ND 为 数 浓度 (m3.mm');D 为 平均 直径 (mm);D, 为 均 方 根 直径 (mm);D, 为 最 大 直径 即 谱 宽 (mm); 
区 为 雨水 含量 (mg'm”);C 表 示 对 流 云 降水 ;$ 表 示 层 状 云 降水 。 
图 3 不 同 云 系 降水 粒子 微 物理 参量 统计 特征 


Fig. 3 The values of microphysical parameters for raindrop spectra at different rainfall events 
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可 比 性 。 布 的 主要 解析 函数 ,广泛 应 用 于 降水 探测 及 数值 模 


2.2 平均 雨滴 谱 分 布 特征 

由 图 4 可 知 , 不 同 云 系 降水 实际 雨滴 谱 分 布 存 
在 明显 差异 , 层 状 云 降水 谱 宽 较 罕 ,最 大 值 ( 讨 拉 
站 ) 为 4.5 mm, 最 小 值 ( 老 龙湾 站 ) 仅 3.2 mm ,峰值 十 
滴 数 浓度 最 大 值 ( 老 龙 湾 站 ) 为 2190 m? -mm ,最 小 
值 ( 讨 拉 站 ) 为 1355 m°- mm’, XF yi z KEK RE Ta 
宽 , 最 大 值 ( 讨 拉 站 ) 达 5.2 mm, 最 小 值 (大 拉 洞 站 ) 
为 3.2 mm, 峰 值 雨滴 数 浓度 最 大 值 (大 拉 洞 站 ) 达 
3138 m3”.mm … ,最 小 值 ( 讨 拉 站 ) 为 1306 m°- mm”, 

M-P 4} 4 FH Gamma 分布 是 目前 描述 雨滴 谱 分 


式 参 数 化 方案 中 。 对 研究 区 观测 站 点 不 同 降水 云 
系 平均 雨滴 谱 进 行 分 布 拟 合 发 现 ,Gamma 分 布 和 M- 
P 分 布 均 会 高 估 雨 滴 数 浓度 , 相 比 M-P 分 布 ,Gamma 
分 布 与 实际 雨滴 谱 分 布 曲线 吻合 程度 较 好 ,更 加 接 
近 实 际 雨 滴 谱 分 布 。 表 2 给 出 了 不 同 降水 云 系 M-P 
分 布 和 Gamma 分 布 拟 合 的 各 参数 值 , M-P 分 布 和 
Gamma 分 布 对 祁连山 区 层 状 云 降 水 和 对 流 云 降 水 
的 拟 合 均 较 好 ,相关 系数 达 0.8 以 上 。M-P 分 布 对 层 
状 云 降水 的 拟 合 性 稍 好 于 Gamma 分 布 , 相 关系 数 达 
0.89。M-P 分 布 的 截 距 参 数 N, 明显 高 于 Gamma 


104 y T z T 4 T i T T T 7 T 7 104 T y T y T d T d T 7 T i 

o a oe See 

10° _ 老 龙湾 层 状 云 观测 d 10° 一 一 老 龙湾 对 流 云 观测 

10? 10? 

10+ 1 1 L 1 1 1 107 1 1 1 1 1 1 

104 T T T T T m~ 104 F T T T T T pi 

10? = Gamma 分 布 ©) 10 上 = Gamma 分 布 (® 

一 - M-P 分 布 F —e— M-P4} 4 

10° 上 一 - 讨 拉 层 状 云 观测 10° F 一 讨 拉 对 流 云 观 测 
eS E F 
g 10 F 10° f 
10+ F 1 1 1 1 1 1 1 1 104 d 1 1 1 1 1 1 1 h 1 1 1 1 
x 104 E T T a a a E a 104 £ aS 
S ， F —— Gamma 分 布 (e) F -se Gamma 分 布 ® 
a _。 M_P 分 布 d: —e— M-P 分 布 

10° F 一 -大 拉 洞 层 状 云 观 测 10° F 一 大 拉 洞 对 流 云 观测 

10? F 102 上 

F 104 E 

104 wi e t e ti por hooi i 1 i i i f aa a 

10* i T T T 一 一 一 TT 104 e— r —r 

102 È 一 Gamma 分布 (8) 10 3 (h) 

一 - M-P 分 布 

10° | — BRE 10° | 

107 10? 

10+ 1 1 | ee = 107+ s 1 1 1 1 1 1 

0 1 2 3 4 5 6 T 0 1 2 3 4 5 6 7 


雨滴 直径 /mm 


图 4 不 同 云 系 降水 雨滴 谱 分 布 


Fig. 4 Fitted and measured raindrop size distribution at different rainfall events 


表 2 M-P HA Gamma 分 布 拟 合 参 数 及 相关 系数 


Tab. 2 The mean spectrum parameters of Gamma and M-P distribution fitting and correlation coefficient 


M-P 分 布 Gamma 分 布 
Ny Xr r Ny À H r 
$ 514.73 2.94 0.98 385.06 7.61 -2.49 0.98 
C 514.72 2.31 0.89 365.79 7.50 -2.76 0.88 


注 :5 为 层 状 云 降水 ,C 为 对 流 云 降水 。 
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分 布 。 

斜率 参数 A 可 直接 反映 雨滴 谱 拟 合 曲线 的 倾斜 
程度 ,表示 雨滴 粒子 浓度 随 直径 增 大 而 减 小 的 速 
率 ,A 越 大 ,曲线 越 陡 , 谱 宽 较 窄 。 在 祁连山 区 ,无 论 
是 M-P 分 布 还 是 Gamma 分 布 , 层 状 云 系 降水 斜率 参 
数 A 均 大 于 对 流 云 系 降水 ,这 也 与 层 状 云 系 降水 谱 
THEE .对 流 云 系 降水 谱 宽 较 宽 相 吻 合 。 层 状 云 和 
对 流 云 降 水 中 ,M-P 分 布 的 A 明显 小 于 Gamma 分 布 ， 
这 与 M-P 分 布 的 截 中 参数 N, 明显 高 于 Gamma 分 布 
有 关 。 

Gamma 分 布 因 引入 形状 因子 pw, 能 够 较 好 地 反 
映 实际 雨滴 谱 拟 合 线 弯曲 特性 , 当 w>0 时 曲线 向 上 
弯曲 ,ww<0 则 向 下 弯曲 。 已 有 的 研究 指出 ,wx<0 主要 
针对 小 雨滴 较 多 、 谱 宽 较 宽 的 山地 云 降水 ,而 >0 
主要 是 雷暴 云 降水 , 层 状 云 降 水 w 多 变 , 但 基本 为 正 
fH?) =, RSE LL RAR Zs BEAK At ZS MEK AT AR 
因子 均 小 于 0, 分 别 为 -2.49 和 -2.76 ,说 明 该 地 区 降 
水 以 小 雨滴 降水 为 主 。 


—  ¥=9.65-10.3¢°2 


=n 
© 


(a) 老 龙 湾 层 状 云 
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2.3 雨滴 速度 谱 分 布 

降水 粒子 的 下 落 速度 对 于 降水 的 形成 具有 重 
要 作用 ,不 同 大 小 、 相 态 和 形状 的 降水 粒子 ,下落 速 
度 的 不 同 会 导致 磁 并 现象 ,并 出 现 粒 子 内 部 电 和 荷 重 
新 分 配 等 现象 。 由 图 5 可 知 ,各 尺度 雨滴 都 对 应 于 
一 个 落 速 范围 , 且 对 流 云 降 水 中 的 落 速 范围 咯 大 于 
相同 尺度 上 的 层 状 云 降水 ,说 明 雨 滴 的 落 速 不 仅 受 
到 尺度 的 影响 ,还 与 其 他 很 多 因素 有 关 。 层 状 云 降 
水 粒子 的 下 落 速 度 集中 在 0.5~1.5 ms 之 间 , 对 流 
云 降水 粒子 的 下 落 速度 集中 在 0.5~2.5 mes" 之 间 。 

图 5 中 黑色 实 线 为 Atlas 等 中 测量 得 出 的 标准 
情况 下 雨滴 下 落 末 速 拟 合 曲 线 ,代表 标准 情况 下 海 
平面 高 度 雨滴 的 下 落 末 速度 ,曲线 对 应 的 空气 密度 
为 1.23 kg*m ,本文 所 用 祁连山 观测 站 点 海拔 均 在 
3000 m 左 右 , 与 标准 拟 合 曲 线 相差 较 大 ,考虑 到 空 
气 密度 对 雨滴 下 落 速 度 的 影响 ,结合 雨滴 谱 观 测 期 
间 同 一 站 点 自动 气象 站 观测 数据 , 老 龙 湾 站 海拔 
3114 了 ,平均 空气 密度 为 0.84 kg m;, 讨 拉 站 海拔 


订正 曲线 


10r b) 老 龙湾 对 流 云 


(c) 讨 拉 层 状 云 


— 
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EEM s) 


(e) 大 拉 洞 层 状 云 


A 讨 拉 对 流 云 


— 
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图 5 雨滴 数 随 直 径 和 下 落 速度 的 分 布 


Fig. 3 The number of raindrops as a function of the drop diameter and falling velocity 
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2910 m ,平均 空气 密度 为 0.87 keem” ,大 拉 洞 站 海拔 
2957 m ,平均 空气 密度 为 0.88 kem” KH XKR 
[31] 中 给 出 的 订正 因子 , 即 : 


V=(9.65- 10.30) 2 


式 中 :V 为 下 落 速 度 (ms');D 为 修正 后 的 雨滴 等 效 
球形 直径 (mm); py 是 海平 面 空气 密度 (gcm’); p 
是 不 同 观 测 站 点 空气 密度 平均 值 (gcm ) ,由 观测 
站 点 自动 站 所 测 气压 计算 得 出 。 整 个 观测 期 间 , 标 
准 拟 合 曲线 会 造成 对 粒子 下 落 速 度 的 低估 ,订正 后 
的 曲线 更 接近 于 实际 观测 值 , 说 明 祁 连 山 区 较 低 的 
空气 密度 是 造成 观测 速度 高 于 其 下 落 速 度 的 主要 
原因 。 同 时 ,两 滴 下 落 速 度 受 雨滴 碰 并 空气 垂直 
运动 .清流 等 多 种 因素 影响 ,具体 原因 还 需要 进 一 
步 分析 。 
2.4 2Z-R 关 系 分 析 

降水 强度 RR 与 雷达 反射 紊 因子 Z 的 关系 是 雷达 
定量 估 测 降水 的 基础 ,但 Z-R 关 系 的 不 确定 性 也 是 
影响 雷达 定量 估 测 降水 精度 的 主要 原因 。 降 水 强 
度 R 与 雷达 反射 率 因 子 Z 之 间 存 在 窜 指 数 关 系 , 即 
Z=aR', 其 中 4 为 关系 系数 ,b 为 指数 ,随地 区 ED 
不 同 降水 类 型 以 及 雨滴 谱 类 型 不 同 ,a.v 值 有 较 大 变 
化 。 雷 达 回 波 强 度 和 降水 强度 的 大 小 与 雨滴 谱 分 布 


(12) 
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101 老 龙 湾 对 流 云 
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有 密切 关系 ,不 同 降 水 类 型 的 Z-R 关 系 也 不 尽 相 同 。 

祁连山 区 3 个 观测 站 不 同类 型 降水 Z-R 关 系 拟 
合 如 图 6 所 示 , 各 参数 如 表 3 所 示 , 层 状 云 降 水 系数 
a 在 202~616 之 间 , 平 均值 为 445 ,指数 5 在 1.40~1.80 
之 间 , 平 均值 为 1.50。 对 流 云 降水 系数 a 在 263~777 
之 间 , 平 均值 为 427, 指 数 5 在 1.21~1.49 之 间 。 整 体 
而 言 ,祁连山 区 层 状 云 降 水 2Z-R 关 系 为 Z=445R'”， 
对 流 云 降 水 Z-R 关 系 为 Z=427R*, 相 比 目 前 气象 业 
务 中 所 使 用 的 新 一 代 天 气 雷 达 定 量 估 测 降水 的 传 
统 公 式 (Z=300R™") ,关系 系数 a 和 指数 5 均 低 于 祁 连 
山区 ,因此 ,使 用 传统 的 雷达 佑 测 方法 会 造成 该 地 
区 降水 的 低 佑 。 

对 比 国内 其 他 相关 研究 发 现 , 受 不 同 天 气 背 景 
和 地 形 等 因素 影响 ,全 国 不 同 地 区 2Z-R 关 系 差异 较 
大 。 高 原 地 区 降水 强度 较 大 时 系数 a 明显 较 高 , 基 
本 在 400 以 上 ,平原 地 区 基本 在 100~200 之 间 ,系数 
4 差异 不 大 ,基本 在 1.4 左 右 。 山 东 地 区 系数 5c 和 4 
均 较 小 。 因 此 ,提高 雷达 定量 估 测 降水 精度 需 综合 
考虑 降水 类 型 .地理 位 置 .海拔 高 度 等 情况 ,传统 公 
式 不 具有 普 适 性 。 


3 结论 
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图 6 不 同 降 水 类 型 Z-R 关 系 
Fig.6 Scatter plots and fitting curves of Z-R relation 
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#3 不 同 云 系 降水 Z-R 系数 a 和 指数 b 
Tab.3 The coefficient a and the index b in 
the Z-R relation 


Z=aR' 
观测 站 点 - 7 降水 类 型 ” 文献 来 源 
祁连山 南 苑 445 1.50. 层 状 云 本 研究 
427 1.88 对 流 云 
黄河 上 游 461 1.06 EZ [7] 
北京 170 1.13 层 状 云 [9] 
544 1.31 对 流 云 
沈阳 108.9 1.41 层 状 云 [12] 
136.6 143 FARES 
149.2 1.46 积 雨 云 
哈尔滨 189.8 1.37 IRZ 
192.6 138 PERES 
227.1 1.45 积 雨 云 
北京 674.91 1.39 ， 强 降 水 [13] 
山东 27.678 0.396 ” 层 状 云 [27] 
24.586 0.871 积 雨 云 
25.330 0.866 ” 积 层 混合 云 
山西 160 1.32 层 状 云 [28] 
273 1.26 对 流 云 


三 部 激光 雨滴 谱 仪 观测 资料 ,分析 山区 层 状 云 降 水 
和 对 流 云 降水 雨滴 微 物理 特征 .平均 两 滴 谱 分 布 、 
下 落 速 度 及 Z-R 关 系 ,结论 如 下 : 

(1) 祁连山 区 对 流 云 降 水 雨滴 微 物理 参量 均 大 
于 层 状 云 降 水 ,对 于 山区 对 流 云 降 水 过 程 ,对 流 云 
发 展 不 同 阶 段 对 雨 强 及 雨滴 微 物理 参量 的 影响 
较 大 。 

(2) 不 同 降水 云 系 雨滴 谱 分 布 存 在 明显 差异 ， 
层 状 云 降水 谱 宽 较 罕 ,对 流 云 降水 谱 宽 较 宽 。M-P 
和 Gamma 分 布 对 祁连山 南 苑 层 状 云 和 对 流 云 降水 
的 拟 合 性 较 好 ,但 均 存 在 雨滴 数 浓度 高 佑 现象 ,与 
M-P 分 布 相 比 ,Gamma 分 布 与 实际 雨滴 谱 分 布 曲线 
整体 吻合 程度 较 好 ,更 加 接近 山区 实际 雨滴 谱 
分 布 。 

(3) 祁连山 区 不 同 尺度 雨滴 粒子 下 落 速度 不 
同 ,对 流 云 降水 粒子 落 速 范围 略 大 于 相同 尺度 上 的 
层 状 云 降 水 ,传统 粒子 下 落 速 度 拟 合 在 祁连山 南 蔓 
存在 明显 的 低估 现象 。 利 用 观测 站 点 空气 密度 订 
正 后 效果 较 好 ,研究 区 观测 点 较 低 的 空气 密度 是 造 
成 观测 速度 高 于 其 下 落 速 度 的 主要 原因 。 

(4) #834 LU E REE Ra MK Z-R RAW Z= 
445R'”, 对 流 云 降 水 Z-R 关 系 为 Z=427R*, 使 用 传 
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统 的 雷达 佑 测 方法 会 造成 该 地 区 降水 的 低 佑 。 


参考 文献 (References ): 


[1] 


[2] 


[3] 


[4] 


[5] 


[6] 


[7] 


[8] 


[9] 


朱 亚 乔 , 刘 元 波 . 地 面 雨滴 谱 观 测 技术 及 特征 研究 进展 [中 . 地 球 
科学 进展 , 2013, 28(6): 685-694. [Zhu Yaqiao, Liu Yuanbo. Ad- 


vances in measurement techniques and statistics features of sur- 
face raindrop size distribution[J]. Advances in Earth Science, 
2013, 28(6): 685-694. | 

房 彬 , 郭 学 良 , 省 辉 . 辽宁 地 区 不 同 降水 云 系 雨滴 谱 参数 及 其 特 


4 


IE et WE IE [J]. 大 气 科 学 , 2016, 406): 1154-1164. [Fang Bin , 


Guo Xueliang , Xiao Hui. A study on characteristics of spectral pa- 
rameters and characteristic variables of raindrop size distribution 
for different cloud systems in Liaoning Province|J]. Chinese Jour- 
nal of Atmospheric Sciences, 2016, 40(6): 1154-1164. | 

胡子 浩 , 濮 江 平 , 濮 云 涛 , 等 . 南海 一 次 海洋 性 对 流 云 降水 雨滴 
ERESI]. 热带 气象 学 报 , 2014, 30(1): 181-188. [Hu Zi- 


hao, Pu Jiangping, Pu Yuntao, et al. Analysis on raindrop size dis- 
tribution characteristics of maritime convective clound rain in 
South China Sea[J]. Jonrnal of Tropical Meteorology, 2014, 30(1): 
181-188. ] 

李洋 , 张 晋 广 , SRE, 等 . 雨滴 谱 仪 和 天 气 雷 达观 测 的 反射 率 因 
子 对 比分 析 町 . 气象 与 环境 学 报 , 2017, 33(5): 91-96. [Li Yang, 
Zhang Jinguang, Yuan Jian, et al. Comparative analysis of reflec- 
tivity factors measured with raindrop spectrometer and weather radar 
[J]. Journal of Meteorology and Environment, 2017, 33(5): 91-96. | 
陈 聪 , RER, 陈 宝 君 . 黄山 不 同 高 度 雨 滴 谱 的 演变 特征 加 大气 
科学 学 报 , 2015, 38(3): 388-395. [Chen Cong, Yin Yan, Chen 


Baojun. Raindrop size distribution at different altitudes in Mt. 
Huang|J]. Transactions of Atmospheric Sciences, 2015, 38(3): 
388-395. | 

Marshall J S, Palmer W M. The distribution of rain drops with size 
[J]. Journal of Applied Meteorology, 1948, 5: 165-166. 

李 娟 , 游 来 光 , 胡 志 晋 , 等 . 黄河 上 游 玛 曲 地 区 雨滴 谱 特 征 的 观 
WARI]. 高 原 气象 , 2006, 25(5): 942-949. [Li Juan, You Lai- 


guang, Hu Zhijin, et al. Analysis on raindrop-size ristrbution char- 
actertics of Maqu Region in upper reach of Yellow River[J]. Pla- 
teau Meteorology, 2006, 25(5): 942-949. ] 

戴 铁 不 , 戴 宁 宁 , 周 乐 照 . 实际 雨滴 谱 微波 辐射 与 衰减 特征 加 
大 气 科学 学 报 , 1999, 22(1): 103-109. [Dai Tiepei, Dai Ningning, 


Zhou Lezhao. Microwave radiation and attenuation features of pre- 
cippitation based on observed rainfall spectral data[J]. Transac- 
tions of Atmospheric Sciences, 1999, 22(1): 103-109. ] 

XALAR, 雷 恒 池 . 基于 地 面 雨 滴 谱 资料 分 析 层 状 云 和 对 流 云 降 
水 的 特征 中. 大 气 科 学 , 2006, 30(4): 693-702. [Li Hongyan, Lei 


Hengchi. Characteristics of rain from stratiform versus convective 
cloud based on the surface raindrop data[J]. Chinese Journal of At- 


mospheric Sciences, 2006, 30(4): 693-702. | 


202108.00078v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


1056 干旱 区 研究 38% 
[10] KER, 李子 华 , 刘 吉 成 , 等 . 三 类 降水 云雨 滴 谱 分 布 模式 加 . 气 Qilian Mountains and their ambient areas[J]. Journal of Glaciology 


[11] 


[12] 


[13] 


[14] 


[15] 


[16] 


[17] 


[18] 


[19] 


象 学 报 , 1998, 56(4): 506-512. [Chen Baojun, Li Zihua, Liu Ji- 
cheng, et al. Model of raindrop size distribution in three types of 
precipitation[J]. Acta Meteorology Sinica, 1998, 56(4): 506-512. ] 

WAP WILP, 濮 云 涛 , 等 . 南海 一 次 海洋 性 对 流 云 降水 雨滴 
谱 特 征 分 析 [ 町 . 热带 气象 学 报 , 2014, 30(1): 181-188. [Hu Zi- 


hao, Pu Jiangping, Pu Yuntao, et al. Analysis on ranindrop size 
distribution characteristics of maritime convective cloud rain in 
South China SealJ]. Jonrnal of Troplcal Meteorology, 2014, 30(1): 
181-188. ] 

冯 雷 , RSE AS. 利用 PMS 的 GBPP-100 型 雨滴 谱 仪 观测 资料 确 
E Z-RX ZIJ]. 气象 科学 , 2009, 29(2): 192-198. [Feng Lei, Chen 


Baojun. The radar reflectivity- rainrate relationships as inferred 


from ground-based raindrop spectra observed by CBPP- 100 probe 
[J]. Journal of the Meteorological Sciences, 2009, 29(2): 192-198. ] 
徐 文静 , 苏 德 斌 , ER, 等 . J UR Be de AEL]. 
大 气 与 环境 光学 学 报 , 2017, 12(1): 8-14. [Xu Wenjing, Su 


Debing, Wang Hui, et al. Characteristics of raindrop size distribu- 


tions in a heavy rainfall in Beijing[J]. Journal of Atmospheric and 
Environmental Optics, 2017, 12(1): 8-14. | 

张强 , 孙 昭 营 , 陈丽华 , SE. 祁连山 空中 云 水 资 源 开发 利用 研究 
综述 加. 干旱 区 地 理 , 2009, 32(3): 381-390. [Zhang Qiang, Sun 


Shaoxuan, Chen Lihua, et al. Reviews on studies of exploitation 


and utilization of clound-water resource in the Qilian Mountain re- 
gion[J]. Arid Land Geography, 2009, 32(3): 381-390. ] 

张强 , MER, 张杰 , 等 . 祁连山 与 河西 内 陆 河流 域 绿洲 的 大 气 
水 循环 特征 研究 加 . 冰川 冻 土 , 2008, 30(6): 907-913. [Zhang 


Qiang, Yu Yaxun, Zhang Jie, et al. Characteristics of water cycle 


in the Qilian Mountains and the Oases in Hexi inland river basins 
[J]. Journal of Glaciology and Geocryology, 2008, 30(6): 907-913. ] 
马 瑞 , 赵 锦 梅 . 东 祁 连 山 河谷 高 寒 草地 植被 群落 特征 及 其 与 土 
壤 性 状 的 关系 四. 干旱 区 人 研究 , 2020, 37(2): 374-381. [Ma Rui, 


Zhao Jinmei. Relationship between the grassland and soil condi- 


tions in the Eastern Qilian Mountains[J]. Arid Zone Research, 

2020, 37(2): 374-381. | 

a 张强 , 冯 建 英 , 等 . AE LU RK ESE TD): 水 循 
ot FEST HTT]. vk) i i 2014, 36(5): 1092-1100. [Zhang Li- 


ang, Zhang Qiang, Feng Jianying, et al. A study of atmospheric wa- 


ter cycle over the Qilian Mountains(II): Analysis of hydrological 
cycle[J]. Journal of Glaciology and Geocryology, 2014, 36(5): 
1092-1100. ] 

张强 , 张杰 , 孙 国 武 , 等 . 祁连山 山区 空中 水 汽 分 布 特征 研究 四. 
气象 学 报 , 2007, 65(4): 633- 643. [Zhang Qiang, Zhang Jie, Sun 


Guowu, et al. Research on atmospheric water- vapor distribution 
over Qilianshan Mountains[J]. Acta Meteorology Sinica, 2007, 65 
(4): 633-643. | 

李 岩 瑛 , 张强 , 许 霞 , 等 . 祁连山 及 周边 地 区 降水 与 地 形 的 关系 
[J]. 冰川 冻 土 , 2010, 32(1): 52-61. [Li Yanyin, Zhang Qiang, Xu 


Xia, et al. Relationship between precipitation and terrain over the 


[20] 


[21] 


[22] 


[23] 


[24] 


[25] 


[26] 


[27] 


[28] 


[29] 


and Geocryology, 2010, 32(1): 52-61. ] 
史 晋 森 , 张 武 , 陈 添 宇 , 等 . 2006 年 夏季 祁连山 北 坡 雨 滴 谱 特征 
(J). 兰州 大 学 学 报 ( 自 然 科学 版 ), 2008, 44(4): 60-66. [Shi Jin- 


sen, Zhang Wu, Chen Tianyu, et al. Raindrop- size distribution 


characteristics of the northern face of Qilian Mountains in the sum- 
mer of 2006[J]. Journal of Lanzhou University (Natural Sciences 
Edition), 2008, 44(4): 60-66. | 

濮 江平 , 赵 国 强 , 蔡 定 军 , 等 . Parsivel(R) 激 光 降水 粒子 谱 仪 及 划 


在 气象 领域 的 应 用 町 . 气象 与 环境 科学 , 2007, 30(2): 3-8. [Pu 


I 


Jiangping, Zhao Guoqiang, Cai Dingjun, et al. Parsivel(R) precipi- 
tation particle spectrometer and application in meteorological 
realm|J]. Meteorological and Environmental Sciences, 2007, 30(2): 
3-8. | 

Battaglia A, Rustemeier E, Tokay A, et al. Parsivel snow observa- 
tions: A critical assessment|J]. Journal of Atmospheric & Oceanic 
Technology, 2010, 27(2): 333-344. 

FJ, RA, BEBER, 等 . Parsivel 降 水 粒子 谱 仪 与 观测 站 雨量 
Th AY Xt EL AHTI] 气象 , 2018, 44(3): 434-441. [Li Li, Jiang 
Youshan, Cai Ninghao, et al. Contrastive analysis of parsivel pre- 
cipitation particle spectrometer data and pluviometer data|J]. Me- 
teorological Monthly, 2018, 44(3): 434-441. ] 

Ulbrich, Carlton W, Atlas David. Rainfall microphysics and radar 
properties: Analysis methods for drop size spectra[J]. Journal of 
Applied Meteorology, 1998, 37(9): 912-923. 

Zhang Guifu, Vivekanandan J, Brandes E A, et al. The shape- 
slope relation in observed gamma raindrop size distributions: Sta- 
tistical error or useful information{J]. Journal of Atmospheric and 
Oceanic Technology, 2003, 20(8): 1106-1119. 

Chen Baojun, Yang Jun, Pu Jiangping. Statistical characteristics of 
raindrop size distribution in the Meiyu season observed in eastern 
China[J]. Journal of the Meteorological Society of Japan. Ser II, 
2013, 91(2): 215-227. 

周 黎 明 , ER, RWA, 等 . 山东 三 类 降水 云雨 滴 谱 分 布 特征 的 
Wl) OFFS [J]. 大 气 科 学 学 报 , 2014, 37(2): 216-222. [Zhou Lim- 


ing, Wang Jun, Gong Dianli, et al. A study on the distribution of 


raindrop size in three types of precipitation in Shandong Province 
[J]. Transactions of Atmospheric Sciences, 2014, 37(2): 216-222. | 
杨 俊 梅 , 王 星星 , 封 秋 娟 , 等 . 山西 汾 阳 地 区 层 状 云 和 对 流 云 降 
水 雨滴 谱 特征 加 干旱 气象 , 2017, 35(3): 439-445. [Yang Jun- 


mei, Wang Xingxing, Feng Qunjuan, et al. Raindrop size distribution 


of stratiform and convective cloud precipitation in Fenyang of Shanxi 
Province[J]. Journal of Arid Meteorology, 2017, 35(3): 439-445. ] 

胡子 浩 , IOF, 张 欢 , 等 . 庐山 地 区 层 状 云 和 对 流 云 降水 特征 
Xt LUA). 气象 与 环境 科学 , 2013, 36(4): 43-49. [Hu Zihu, 


Pu Jiangping, Zhang Huan, et al. Characteristics comparison anal- 


ysis of stratiform cloud and convective cloud precipitation in 
Lushan[J]. Meteorological and Environmental Sciences, 2013, 36 


(4): 43-49. | 


202108.00078v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


4 期 张 玉 欣 等 :祁连山 南 芒 夏季 不 同 降水 云 系 雨滴 谱 特征 及 其 Z-R 关 系 1057 
[30] Ulbrich C W. Natural variation in the analytical form of the rain- [31] Atlas D, Srivastava R C, Sekhon R S. Doppler radar characteristics 
drop size distribution[J]. Journal of Applied Meteorology, 1983, 22 of precipitation at vertical incidence[J]. Reviews of Geophysics, 
(10): 1764-1775. 1973, 11(1): 1-35. 


Statistical characteristics of raindrop size distribution and its Z-R relationship 
for different precipitation clouds in summer in the Qilian Mountains 


ZHANG Yuxin'’’*, HAN Huibang'’, GUO Shiyu'’, TIAN Jianbing’’?, TANG Wentin'’ 


(1. Meteorological Disaster Prevention Technology Center in Qinghai Province, Xining 810001, Qinghai, China; 
2. Key Laboratory for Disaster Prevention and Mitigation in Qinghai Province, Xining 810001, Qinghai, China) 


Abstract: The microphysical characteristics, raindrop spectrum distribution, particle falling velocity, and Z-R 
relationship of the precipitation particle spectrum in different precipitation cloud systems (stratiform cloud and 
convective cloud) in the southern foothold of Qilian Mountains were analyzed using laser raindrop spectrometer 
observation data from August to September of 2019. The results show that the microphysical parameters of 
convective cloud precipitation in summer in the Qilian Mountains were all larger than those of stratiform cloud 
precipitation, and the different stages of convective cloud development had a substantial influence on the rain 
intensity and microphysical parameters of raindrops. The actual raindrop distribution in summer was most similar 
to a Gamma distribution in Qilian Mountain, but both an M-P distribution and Gamma distribution led to the 
overestimation of raindrop concentration. The falling velocities of raindrops at different scales were different, and 
at the same scale, the range of particle velocities in convective cloud precipitation was slightly larger than that in 
stratiform cloud precipitation. The fitting curves of traditional particle velocities were underestimated. The Z-R 
relationship of summer stratiform cloud precipitation in the Qilian Mountain was Z=445R'” and that of 
convective cloud precipitation was Z=427R'*. The traditional radar precipitation estimation method 
underestimated precipitation in this area. 

Keywords: raindrop size distribution; convective precipitation; stratiform precipitation; microphysical charac- 


teristics; Qilian Mountains 


